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la prds nt invention concerne l 1 analyse de particuleo d 
formes identiqu s ou differences dans un milieu circulant continuel- 
lement, c'est-k-dire le comptage des particules et leir classement 
en groupes de plages ou gammes de dimensions choisies. On connait 
5 un grand nombre de proc^d^s d f analyse des dimensions des particules, 
y compris le calibrage automatique, ainsi que d 1 ensembles eiectro- 
niques complexes destines h balayer des photomicrographies de 
nappes de particules. Par exemple, C.E. lapple a d^crit dans Chemical 
Engineering du 20 mai 1968 les precedes d f analyse des dimensions 

10 actuellement en usage ,et les ouvrages de G. Herdon, "Small Particle 
Statistics! 1 , 2me Ed., Chapitre 19, Academic Preou, Kew-'ork, 
(1960) et de • R.R. Irani et C.F. Callis, "Particle Size : 
Measurement, Interpretation and Application 11 , Viley, New- York, 
(1 963), contiennent une revue detailiee des precedes de calibrage 

15 automatique. 

II e3t Evident, d'aprfes une etude des instruments de mesure 
des dimensions des particules existant actuellement qu'on s*est 
principalement int£ress£ k l f etude et k la realisation d f instruments 
de laboratoire pour l'analyse d^chantillons separ^s de gaz ou 

20 liquides contenant des particules, Cependant, il existe, pour de 
nombreuses operations industrielles, une demande trfes r^elle d 1 ins- 
truments de mesure capables de contr6ler en continu et en temps 
reel la repartition des dimensions des particules dans des suspen- 
sions liquides semi- transpa rentes, avec des debits atteignant 

25 20 a 40 3/mn environ. la question du classement des particules 
dans les melanges liquides contenant des particules presente un 
grand int^rSt pour la purification des minerais, le traitement des 
aliments, l'etude de la sedimentation, I'analyse des suspensions et 
des boues, etc. 

30 L f appareil d£crit ci-aprfes, destine h contrdler de manifere 

continue la distribution des dimensions dee particules est un dis- 
positif eiectro-optique comportant une technique d 1 exploration 
par spot mobile dans l&quelle on balaie suivant deux dimensions 
une nappe de particules mobiles. Le balayage horizontal est rea- 
35 lise de preferenc par un faisceau laser concentre iassocie k un 
miroir oscillant, avec un syst&me optique destine k redulre encore 
la s ction transversale du faisceau laser et, par consequent, h 
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augmenter le pouvoir r^solvant du dispositif en ce qui concern lee 
dimensions des particules. Le balayage vertical est obtenu par 
le dgplacement du fluide a travers une chambre d»echantillonnage 
transparente a travers laquelle passe le faisceau effectuant un 
5 balayage horizontal. 

Apres avoir traverse le liquide, ce faisceau arrive sur une 
photodiode sensible h faible constante da temps ou sur un detec- 
teur photoelectrique Equivalent. Les particules interceptant le 
faisceau interrompent de maniere ap^riodique le flux lumineux 
10 atteignant le detecteur photoelectrique, engendrant ainsi un signal 
aperiodique contenant 1» information indiquant les dimensions et 
la repartition des particules. Le courant dchantillonne est ren- 
voye»sans avoir 6te modifie, dans le cycle de fabrication apres 
avoir traverse la chambre d'e" chant illonnage. 
15 Ce signal est traite* par des circuits a faible bruit et a gain 

eieve, dans lesquels ^information concernant les dimensions et 
la repartition des particules est extraite sous forme d»un train 
d*impulsions d'amplitude constante et de dureV variable, la dur^e 
de 1» impulsion etant ainsi ^analogue de la dimension de la par- 
20 ticule. Des circuits logiques num^riques, a. savoir un compteur 
numerique, sont utilises pour compter les impulsions de duree 
correspondent a des plages de valeurs predetermines et pour memo- 
riser (ou emmagasiner) les divers totaux dans des registres. Le 
nombre de plages et l«etendue de chacune ainsi que le procede de 
25 lecture sont determined en fonction de ^application particuliere 
envisage e. 

Les difficultes d'ordre general habituellement associees a 
l'analyse automatique des ensembles de particules, fondee sur des 
procedes d» exploration eiectrooptique, ont ete passees en revue 

30 dans la litterature, par exemple dans 1« article de M.A. Fisher et 
autres "Instrumental Methods of Particle Couting and Size Measu- 
rement,'' Proceedings of the 11th Industrial Waste Conference, 
Illinois Institute of Technology (1957). Les erreurs citees le 
plus souvent sont les erreurs du s aux coincidences, 1 s erreurs 

35 dues a l*effet de bord, les erreurs de facteur de form et les 
erreurs attribuables au bruit et aux limitations d la larg ur de 
bande des circuits eiectroniques. 

i 
i 
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Les erreurs dues aux coincidences sont dues aux circonstances 
ci-apres : a) les particules sont compte s plus d'une fois ; b) 
les particules sont masqu^es par d 'autresparticules, ou c) le spot 
d 1 exploration est plus large que certaines particules dans la 
5 nappe fluide, si bien que plusieurs particules masquent simultane- 
ment le spot. 

Les erreurs dues a l'effet de bord se manifestent lorsque des 
particules sont atteintes par le faisceau de balayage a proximite 
des limites de la zone balayee, ou quand des particules ne sont 

10 balay^es que sur une partie de leur largeur, dormant ainsi naissance 
a un signal qui n f est pas directement en correlation avec la dimen- 
sion cnoyenne de la particule# 

Le facteur.de forme introduit des erreurs du fait que des par- 
ticules non spheriques peuvent Stre balayees le long d f un segment 

15 dont la longueur est f one t ion de l'orientation de la particule dans 
la nappe balayee. 

La presente invention a pour but de reinedier a ces erreurs au 
moyen d'un spot de dimensions limitees par la diffraction et en 
tirant profit de la nature statistique des problemes a resoudre. 

20 L f e chant illonnage de la raatiere fluide en mouvement, a savoir un 
liquide ou un gaz, contenant des particules en suspension, est con- 
tinu, ce qui signifie qu f on fait parser une partie du liquide ou 
du gaz analyse a travers une chambre de section transversale cons- 
tante predeterminee sur une distance predeterminee, ladite chambre 

25 comportant des parois lat^rales transparentes se faisant face. Le 
debit du fluide est aju3table afin qu ! il soit adapte aux conditions 
particulieres rencontrees et il est regie a la valeur ainsi deter- 
minee* Dans une application type, par exemple dans le cas d f une 
suspension semi-transparente dans un liquide, sa Vitesse est voisine 

30 de 3 m/s (3 microns par microseconde) quand le debit nominal est 
de 30 l/mn. Un type fondamental, et utilisable industriellement , de 
l'appareil dcit admettre des particules de dimensions comprises 
entre 5 et 2000 microns/dont la concentration dans le liquide cor- 
respond h environ 10 2 k 10 7 particules par ml, suivant leur densite 

35 et leurs dimensions limites. Le courant est introduit dans la chambre 
de mesure par un raccord constituant une transition g£om£trique 
entre la conduite .d f entrde et la chambre proprement dite. Ceci assure 
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une repartition aleatoire des r'imensions et des orientations des 
particules dans la zone balayee par le spot. Etant donne que pour 
des particules de dimensions inferieures ou 4 gales a 2000 microns, 
de densite inf ' rieuro ou 4/&le a 4, leur vitesse limite dans l'eau, 
5 determine e pax la formule de Stokes, est d' environ 3 m/s, aucun 
depfit appreciable ne doit je produire dans la chambre si sa dimen- 
sion verticale ne depasse pas environ 18 cm. Dans ces conditions, 
l'erreur de facteur de forme pour des particules non spheriques 
est reduite par l'effet de raoyenne statistique qui est la consequence 
10 d»un balayage le long d'un segment ou d'un diametre de dimension 
aleatoire. 

Le spot d' exploration est obtenu k partir d'un faisceau lumineux, 
tnis par tin laser ou nne autre source de lumiere, par exemple a 
partir de la lumiere v^-rte du thallium ou de la lumiere ultra-vio- 

15 lette, qui est concentred de raaniere a former un spot de dimensions 
de-finies par un disque d'Air;, ,tac." de diffraction) de diametre 
voisin de 10 microns. Le present exemple se rapporte a un laser. 
La frequence de balayage suivant l'axe lorizontal est de 1000 Hz 
(+ 1 7°) dans 1' ensemble donne comme exemple. 

20 Pour La mise en oeuvre de la presente invention, le faisceau 

est ar.irne d'un mouvement de balayage par un miroir fixe' a un dia- 
pason a vibrations entretenues, et dont l'angle d'oscillation est 
voisin de 6 3 . Un *ol dispositif est sftr et tres bon marche. Bien 
que ce balayage : : , ^oit pas utilisable, par inherence, sur toute 

25 sa longueur, on . sert d'une portie choisi*, sensiblement lineaire, 
de chaque cycle. 

Etant donne que seules les particules l -} dimensions inferieures 
h 10 microns peuvent contribuer aux erreurs par coincidence dans 
ie plan focal du spot et que la limite inferieure des dimensions 

30 des particules raises en evidence par l'appareil est ce 5 microns ou 
moins, par exemple 5 microns danr. lc pi?sent exemple, les erreurs 
aosocioes au balayt" -*—2^- ' de piu^ieurs particules dans le 
Flan focal sont pratiquer:*nr imin^es. 71 ^a de toi qu'or, utilise 
seulement une partie de l'ampl. . vce to tale du balayage pour le 

35 coraptage, afin de require les difficulty dues a la non-lir.earit<$, 
propres a un balayage 3inusoSdal. Avec un debit nominal de 30 1 /an 
et les conditions de balayage indiquees, on \ it montrer que la 



70 43571 



2072874 



probability d*un balayage unique de particules d 1 environ 4000 mi- 
crons de diamfetre moyen est de 1 9 et que la probability d'un balaya- 
ge de particules plus petites diminue en mfime temps que leurs di- 
mensions. Ces facteurs entrent en ligne de compte pour la reduc- 
5 tion des erreurs de coincidence dans le plan focal. 

Apr&s avoir traverse la chambre d'^chantillonnage, le faisceau 
atteint un detecteur photoeiectrique et le signal provenant de 
celui-ci est applique k un amplificateur selectif en frequence, qui 
est destine k diffdrencier les signaux et k limiter leur bande. 

10 Le signal de sortie de cet amplificateur est applique a des detec- 
teurs de niveau positif et n^gatif du type k reaction et qui corn- 
portent un ajustement du niveau et de la constante de temps pour 
r^aliser un compromis optimal entre la sensibility et 1 Elimination 
des parasites. Inaction combine de l 1 amplificateur et des detec- 

15 teurs a pour consequence une reduction de la profondeur de champ 
de la colonne de liquide explore et l 9 Emission 'd f un train d'impul- 
sions correspondant aux fronts avant et arriere des particules 
balayees. Les impulsions ainsi engendrees sont converties en impul- 
sions en crenaux ou rectangulaires ayant une duree en correlation 

20 avec les dimensions et les positions relatives de diverses parti- 
cules. Les impulsions resultantes constituent les signaux d 9 entree 
des circuits logiques qui convertissent l 9 information contenue 
dans ces impulsions en une forme qui est fonction de 1 'application 
particuliere envisage. Par exemple, ces circuits logiques comportent 

25 des portes et des registres qui peuvent recevoir des impulsions 
ayant des dur^es comprises entre des limites predetermines. 

Comme indique ci-dessus f la longueur to tale du balayage n 9 est 
utilisde qu'en partie, par exemple 1/3 f pour le comptage. Cette 
utilisation selective est obtenue k l'aide de circuits de selection 

30 et de comptage au moyen d'un signal de synchronisation provenant 
de l'analyseur (par balayage). Les erreurs dues k l f effet de bord 
sont totalement eiiminees en faisant fluctuer la partie utilisable 
du balayage de manifere a majorer l 1 amplitude du balayage pour tous 
les cycles. Conformement k ce qui precede, les circuits de comptage 

35 ne sont pas mis hors d f action avant que le spot n'ait traverse un 
particule k la fin d 9 un intervalle de balayag . Pour un diamfctre 
maximal des particules de 2000 microns, la durde du balayage est 
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module d' environ 40 micro aeoondeo, ce qui represente une fraction 
relativement faible de la dureo totale pre f dree de la fraction 
utilisable du balayage, a eavoir 333 microsecondes. 

Les rreurs attribuablee aux parasites et aux limitations de 
la largeur de la bande sont reduites a un minimum compatible avec 
les parametres de realisation du detecteur photodlectrique et des 
circuits. 

II va de soi que la nature tridimensionnelle de l'echantillon 
occasionne indvi tablemen t deu erreurs. Du point de vue pratique, 
il est en fait impossible d'etablir une relation mathematique entre 
le signal provenant du detecteur photoelectrique et la distribution 
des dimensions des particules. Cependant, pour un ensemble parti- 
culate de* terming correspondent a une operation physique donnee, 
les propridtds statistiques des signaux pour un groupe donne* de 
conditions d'echantillonnage doivent Stre en correlation avec les 
propriety statistiques de la distribution des dimensions des parti- 
cules. Cette correlation a 6t6 dtudiee et, comme on l»indique ci- 
apres, des relations empiriques out 4t6 dtablies et indiquent que la 
technique decrite ci-apres convient bien pour le contrdle des 
distributions des particules dans des operations physiques. 

Ia figure 1 est un schema fonctionnel representant les elements 
d'une forme de realisation prefe"re*e de 1» invention ; 

la figure 2 represente eche*matiquement la relation entre le 
balayage et les particules mobiles ; 

la figure 3 represents plus ou moirs schematiqueraent une forme 
de realisation prdfer^e d'une chambre d'^ chant illonnage ; 

la figure 4 represents schematiquement le signal de sortie du 
de-tecteur photodlectrique ainsi que les parties de ce signal selec- 
tionnees pour 6tre utilisees ; et 

la figure 5 est un schema fonctionnel de tout 1» ensemble. 
Ia figure 1 represente un laser approprie^ 1 P ar exemple un laser 
a. gaz helium-r^on, emettant un faisceau collimate, monochromatique 
et coherent de luninre. Une lumiere monochromatique augmente conside- 
rablement la nettete des Images et les possibility de concentration 
d*cptiques relativement courantes. 

On sait qu'un faisceau laser pr^sente 1'avantage de donner 
naissance k un spot de grande intensity de dimensions tres result a, 
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tout en utilisant des systemes optiques comportant relativement peu 
d'«§lements, ce qui permet par consequent d'utiliser des detecteurs 
photodlectriques a semi-conducteurs de faible sensibilite et ultra- 
rapides. D'autres sources de lumiere utilisables sent les lampes 
5 de grande intensite au thallium et a decharge gazeuse, avec une ban- 
de de longueurs d'ondes reduite de maniere appropriee par filtrage. 
Le faisceau laser est etale et transmis a travers une ouverture de 
maniere a obtenir un faisceau 11 sensiblement uniforme de 18 ma de 
diametre. Ce faisceau est ensuite concentre par une lentille unique 
10 12 de 120 mm de foyer en un spot 14 dont le diametre est pratiquement 
defini par la diffraction et qui correspond a un disque d'Airy de 
diametre voisin de 10 microns. Le degre de mono chroma tic ite necessaire 
pour obtenir un spot d'aussi petit es dimensions est impose princi- 
palement par l'augmentation des dimensions du spot provoquee par 
15 l'aberration chromatiqae de l'optique. Des recherches ont demontre 
qu'il est mo ins couteux de filtrer une source classique et d'utiliser 
une optique simple, courante, que d'utiliser des combinaisons de lentilles 
achromatiques de haute qualite. 

Le faisceau \L arrive sur un miroir 15 qui esc fixe sur un dia- 
20 pason 16 a ondes entretenues etudie de maniere a faire osciller le 
faisceau 17 avec une amplitude angulaire d» environ 6° dans un plan 
horizontal. La frequence de 1000 Hz d'entretien du diapason est 
obtenue par un oscillateur approprie, non represents . Des diapasons 
de ce genre sont decrits par Dostal dans International Electronics, 
25 Mars 1966, pages 1-6. La frequence de balayage est choisie de maniere 
a couper un grand nombre de fois la nappe de particules. Les para- 
metres du present exemple sont choisis de maniere' a engendrer un 
balayage d'amplitude 3,2 cm dans le plan de balayage. Avec la dis- 
position ci-dessus, la Vitesse maximale Vg de balayage horizontal 
30 au milieu de la course de balayage est donnee par : 

V B = 1,6(0 (cm/s) ■ 1,6 x 2 * x 1000 (cm/s) £^10. 10 3 cm/s 

= 100 microns par microseconde. 
Dans cecs conditions, lorsque le spot est intercepte par des par- 
ticules de dimensions supe>ieures a 10 ciicrons dans le plan focal, 
35 il est supprime pendant environ 100 ns. Les particules de dimensions 
inf^rieures a 10 microns ne peu/ent intercepter qu'une partie du 
faisceau, engendrant ainsi des impulsions d'amplitude plus faible 
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avec des temps de montee pluo courts que les particules plus grosses. 
Ia proportion dans laquelle des particules plus petites sont detec- 
tables par la technique d^crite ci-dessus est limited principalement 
par les caracteristiques de sensibilite et de bruit du detecteur 
5 photoelectrique. Cependant, la limite inferieure demandee de 5 mi- 
crons ou meme moins est bien dans les possibility du detecteur 
photoelectrique. 

L'ensemble A de balayage ct d »e chant illonnage de la figure 1 
comporte de plus un analyoeur 18. 

10 L» ensemble B ou appareillage dlectronique de la figure 1 

comporte egalement un dispocitif de synchronisation 1», des circuits 
logiques et de memoire 2' et un dispositif de lecture 3». 

Ia figure 2 represente la relation entre le point d 'explora- 
tion et les particules mobiles. Pour faire comprendre convenablement 

15 cette relation ,compte tenu du fait que la representation obtenue 
par un dessin est statique, les' particules sont representees iamo- 
biles tandis que le faisceau est represent sous forme d'une serie 
de zigzags. Comme indiqud ci-dessus, le balayage est realise dans un 
plan horizontal tandis que l'^chantillon se deplace verticalement. 
20 Les references 4', 5» et 6' designent respectivement le spot 

d' exploration, la nappe de particules et la direction d'ecoulement 
de I'e chant illon. 

Le faisceau de balayage 17 traverse une chambre d'ecltantillon- 
nage 21 (figure 3) decrite en detail plus loin et est detecte par 

25 une photodiode 23 rectangulaire au silicium du type PIN ou un autre 
element photoelectrique. La photodiode employee dans cet exemple 
a un temps de reponse de l'ordre de 10 ns, une puissance equivalen- 
ts de bruit (PEB) faible de 10" U W et une sensibilite de 0,5 
microampere par microwatt. Ces caracteristiques de temps de reponse 

30 et de bruit sont bien adapters a la present application et la 

faible sensibilite indiqu<Se est suff isamraent compensee par 1' utili- 
sation d'un laser a grande intensity comme source de lumiere. Ia 
tension de sortie du detecteur est transmise a un sous-ensemble de 
traitement des signaux par un amplificateur separateur 101 et 101 A 

35 d^crit ci-apres. Un facteur important concernant le choix du detec- 
teur photoelectrique est son tomps de montde qui doit etre faible 
(infdrieur a 10 ns) de maniere que les fronts avant et arriere des 



70 43571 



-9- 



2072874 



impulsions de 100 ns associdee aux petites particules soient conve- 
nablement d£tect£s. 

A l f heure actuell , ces conditions conduisent a des dispositifs 
photosensibles k semi-conducteurs et k des tubes photomultiplica- 
5 teurs. Les dispositifs k semi-conducteurs prasentent des avantages 
dvidents du point de vue realisation des circuits. 

La chambre d'dchantillonnage 21 de I'exemple, representee 
assez schema tiquement et en perspective sur la figure 3, est prevue 
pour un ddbit de 38 l/mn de la suspension, de manifcre a obtenir 

10 une distribution non modifide des particules dans un volume d*examen 
de section transversale 6,?5 x 51 mm avec un trajet optique de 
3,2 mm de long. Pour le d^bit indiqud, toutes les particules se de- 
placent k travers le volume d ! examen k une vitesse d 1 environ 2 
microns par microseconde, ce qui est nettement infdrieur k la vitesse 

15 de balayage horizontal et bien sup^rieur k la vitesse limite indiquee 
par la loi de Stokes pour toutes les particules considerees. 

Une caracteristique importante de cette chambre d f £chantillonnage 
est l'dcoulement de l^chantillon sous forme d f une nappe mince. 
De cette maniere, si le faisceau est mis au point sensiblement dans 

20 le plan median de ladite chambre, lequel est perpendiculaire k 

I'axe du faisceau, 1» ensemble des particules se deplace a proximity 
du plan focal et est d^tectd avec un rendement optimal. 

Le r^sultat de la combinaison du mouvement du liquide et du 
balayage horizontal est une analyse totale de la nappe de particules 

25 avec un rapport "vitesse de balayage horizontal/vitesse de balayage 
vertical" £gal k 25/1. Cette technique peimet d'intercepter une 
fois le spot par toutes leo particules de 1000 microns k proximity 
du centre du plan focal. La probability d*au moins une interception 
par des particules plus petites diminue en mfime temps que la dimen- 

30 sion desdites particules. 

Lee raccords d*entr£e et de sortie de la chambre d^chantillonnage 
et la forme des extr£mit£s de cette chambre sont destines k rSaliser 
une transition entre le tube cylindrique et le volume parallels pipS 
dique de cette chambr , de manifcr k rdalis r une dispersion uni- 

35 fonne, ir.d^pendante des dimensions, et k provoquer une agitation 
suff isante d sdites particules pour tenir compte statistiquement 
du "facteur de foim " deo particules non sphSriques. 
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En peu de mots, la partie electronique de l»enoemble remplit 
les fonctions ci-apres : 

1. Acquisition d 'ir formations pendant la partie lin^aire du 
balayage. 

5 2. Discrimination entre les particules dans le plan focal et 

celles en dehors de ce plan. 

3. Distinction entre les durees (en temps) des impulsions et 
classement desdites impulsions. 

4. Memorisation des impulsions de chaque categorie dans des 
10 registres-memoire pour une lecture ulterieure. 

La courbe de la figure 4 reprdsente environ 1,5 periode de 
balayage dont Samplitude (amplitude de balayage) est portee en 

ordonnees. Ia partie quasi-lineaire de chaque periode correspondant 
hi xntervalle ± 30<> de la sinusolde est extraite par une porte de 
15 la maniere d^crite ci-apres. Dans la region 7 'select We du pre- 
sent exemple, la vitesse de balayage est sensiblement constante et 
voisine de 100 microns par microseconde. 

Dans 1'ensemble ddcrit a titre d'exemple, ces fonctions sent 
remplies de la maniere suivante : 
20 Le signal provenant du detecteur photoeiectriquo 23 est appli- 

que h un amplificateur 101 et 101a select if en frequence et a deux 
stages qui etablit une discrimination entre les impulsions en ce qui 
concerne leur amplitude et leur bande de frequences. Les impulsions 
qui satxsfont a des conditions pre^ terminus d'amplitude et de fr*- 
25 quence sont reconstitutes tandis que les impulsions qui ne satis- 
fy pas a ces conditions sont negliges. Chacun des amplificateurs 
101 et 101a comporte une commande permettant de faire varier le gain 
entre 100 et 1000. Ceci permet de faire fonctionner les amplifica- 
teurs selon un mode lineaire dans une plage Vendue de valeura d'en- 
30 trte. Le signal de sortie du deuxieme etage est applique" a des 

detecteurs de niveau positif et negatif et a un circuit de selection 
formateur d» impulsions 103. 

Quand le front avant d'une impulsion correspondant a une particule 
est detecte et capte, des ooyens necessaires sont prevue pour empe- 
35 cher les impulsions provenant des particules voisir.es de deel nch r 
-a "chalne de guichets" sur le registre de comptage et/ou de a««- 
bolter dans un guichet. Dans le cas present, Incitement st par 
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definition ^inclusion d»un bloc d* information dans un registre 
plus important ce qui, si l f on n'y portait remfcde, provoquerait un 
comptage parasite dans les circonstances pr^sentes. 

On satisfait k la condition ci-dessus en utilisant un multivibra- 
5 teur basculeur 105 du type RS (a position de travail et de repos) 
qui re$oit par le conducteur 108 se3 signaux d«entree des d^tecteurs 
103 de niveaux positif et nSgatif . L» impulsion de verrouillage qui 
existe pendant la generation d f une s£rie de guichets est appliquee 
par le conducteur 110 au circuit de selection formateur d* impulsions ; 

to l f onde rectangulaire emise par ce circuit empfiche ^application du 
signal de sortie du detecteur de niveau n£gatif au generateur 105 
en presence d*une impulsion de verrouillage, De plus, le front arriere 
de 1» impulsion de verrouillage est comptd par le registre de totali- 
sation puisque ce front ne peut exister que si une particule a ete 

15 acquise et une serie de guichets a ete engendree. 

Le gdnerateur 115 de decoupage, denomme parfois s£lecteur d f am- 
plitude ou ecrfiteur limiteur, transmet seulement la partie du signal 
arrivant par 117 en passant par le conducteur 108 qui est comprise 
entre les limites positives et negatives des amplitudes. 

20 L 1 impulsion de synchronisation arrivant par 118 en provenance de 
l*analyseur A (figure 1) est appliquee k un transistor approprie, 
par exemple du type 2N3903 faisant partie du generateur decoupeur 115, 
tranamise k un amplificateur separateur non repr^sente, inversee 
deux fois dans un onduleur hexa phase puis transmise k une chaine de 

25 multivibrateurs monostables. 

Ces derniers sont months de telle maniere que deux d 1 entre eux 
qui engendrent des impulsions de 0,333 ms soient centres de part et 
d'autre du point milieu de la sinusolde de balayage (figure 4). Les 
deux impulsions dont il vient d*6tre question sont appliqu^es k un 

30 circuit reunion. Le signal de sortie de ce circuit est transmis a 
1 'entree, remise au zero, du multivibrateur 105 ce qui permet de 
faire osciller les fronts arriere des impulsions. Par consequent, le 
front arrifere est engendr**, soit par l 1 impulsion provenant du d£cou- 
peu», soit par le front arrifere de I 1 impulsion de verrouillage, si 

35 l*une d'ell s st pr^sente et, si toutes les deux sont pr^sentes, par 
celle qui apparait en dernier. Par consequent, si une particule est 
pr^eente k la fin de la p^riode de fonctionnement d l'amplificateur 
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d^coupeur, le signal provenant de cet amplifies teur at maintenu 
jusqu f & ce que ladite impulsion se soit tennin^e et ait ete mesuree. 

L f impulsion engendree par la particule et les series d 1 impul- 
sions de guichet sont appliquees k une serie de circuits inter- 
5 section-negation 119 dont les signaux de sortie sont transmis par 
un conducteur 122 aux entries des chalnes de compteur binaire 125 
denomm^es registres 1, 2, 3 f 4 et 5 sur la figure 5 et, par un 
conducteur 127,k un registre de totalisation 128 (4095). 

Quand les registres sont amends au zero par une impulsion appli- 

10 qu£e en 131, leurs sorties sont toutes k l f 6tat legique 1 sauf pour 
le registre de totalisation dont le premier chiffre binaire, ou 
"bin", est ramend k 1*6 tat 1, tandis que tous les autres sont 
laments a l f etat zero, augmentant ainsi son compte d f uae unite. le 
signal de sortie du registre totalisateur est applique k 1* entree 

15 du multivibrateur bistable JK 1 33* Par consequent, quand un compta- 
ge de 4095 est accumule par le registre totalisateur, il est ramene 
entierement k l'etat zero et ddclenche l'emission d'un signal de 
sortie par le multivibrateur JK 1 33* Ce signal de sortie est appli- 
que k une porte appropriee, non representee, pour arrSter le fonc- 

20 tionnement du compteur. Dans ces conditions, le registre totalisa- 
teur est entiferement k l f etat zero tandis que les registres 1 , 2, 3, 
4 et 5 sont dans des etats indiquant le nombre d 1 impulsions de 
particules accumule es, dont la duree est inferieure ou egale au 
guichet temporel associe, mais en code binaire inverse 

25 les autres references de la figure 5 ant les significations 

ci-aprfes : 

150 = r^glage du. gain ; 151 = impulsion de porte ; 152 = dur^e 
d«une impulsion de particules ; 153 = demarrage ; 154 = comptage 
total ; 155 = aju3tement du niveau n^gatif ; 156 = ajustement du 
30 niveau positif ; 157 = signaux de sortie du registre ; code binaire 
k douze chiffres. 

Le fonctionnement de I 1 ensemble est le auivant : 

1 . Le sous-ensemble eiectronique (voir A figure 1 ) est raccorde 
au seoteur d f alimentation par un interrupteur "marche-arrdt" (non 

35 represents). 

2. On fait demarrer le laser en appliquant, par un interrupteur 
approprie, la tension de dedenchem nt specif i^e. 
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3Ji'^chantillon at introduit a la concentration de 1,5 % en 
poids et avec un ddbit entre 20 et 40l/mn environ. 

4 .Pour realiser manuellement un comptage, le dispositif de retour 
a z^ro 1J1 est mis en action par un bouton-poussoir et ensuite on 

5 enfonce un bouton-prossoir "demarrage" du sous-ensemble dlectronique. 
le systeme doit compter jusqu'a un total de 4095 et ensuite s'arrSter 
automatiquement. Le comptage dans chacun des registres 1 a 5 est 
malntenu sous forme binaire pour la lecture avec un voltmetre ou 
1» ensemble desdits compteurs peut Stre connects a un ensemble de 
10 lecture numerique par un ensemble de multiplexage approprie". Ces 
operations sont recommence*es pour chaque nouveau comptage. 

5 jour re*aliser une iteration automatique du cercle demarrage- 
retour a zero, on peut appliquer a 1» ensemble des signaux de commande 
approprids. Avec ce mode de fonctionnement, un systeme de lecture 

15 automatique est necessaire pour lire et memoriser,ou pour afficher 
les comptages dans chaque registre. 

Bien entendu diverses modifications peuvent fitre apportees par 
l»bomme de l»art aux dispositifs et proce*d£s qui viennent d'etre 
de'crits,uniquement a titre d'exemples non limitatifs, sans sortir 

20 du cadre de 1* invention. 
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REVINDICATIONS 

1 . Appareil pour analyser la distribution de particules solides 
en suspension dans un milieu fluide et classer les particules en 
plages de dimensions et determiner leurs quantites dans chaque plage, 

5 caracterise en ce qu f il comprend une chambre comportant au moins 
deux parois oppos^es transpa rentes, ladite chambre ayant un orifice 
d 1 entree et un orifice de sortie, des organes pour raccorder les- 
dits orifices d f entree et de sortie & une conduite dans laquelle 
le milieu fluide circule afin d f extraire un echantillon avec un 

10 debit predetermine, le trajet du courant fluide dans la chambre 

ayant une direction predetermine, une source destinee k emettre un 
faisceau de lumifere qui traverse lesdites parois et ledit milieu, 
un dispositif pour animer ledit faisceau d*un mouvement de balayage 
alternatif en travers du milieu mobile et sensiblement a angle 

15 droit par rapport a la direction du courant, un dispositif photo- 
eiectrique place de manifere h dtre excite par le faisceau aprfes 
transmission de ce dernier k travers ledit milieu afin d 1 emettre 
un train d 1 impulsions de sortie contenant des informations indiquant 
les dimensions et la distribution des particules et un circuit 

20 reagissant au signal de sortie dudit dispositif photoeiectrique afin 
de classer les impulsions en groupes correspondant aux plages 
choioies. 

2. Appareil selon la revendication 1, caracterise en ce que 
la source de lumiere est monochromatique. 

25 3* Appareil selon la revendication 1, caracterise en ce que 

ladite source est un laser. 

4. Appareil selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
la direction de l^coulement est verticale et la direction du 
balayage est horizontale. 
30 5# Appareil selon la revendication 1 , caracterise en ce que 

le dispositif depla$ant le faisceau cree un mouvement de balayage 
sensiblement sinusoidal. 

6. Appareil selon la revendication 5, caracterise en ce que 
1 dispositif de classement est agence de manifer h utiliser une 
35 partie lineaire du cycle d* exploration. 

7* Appareil selon la revendication 6, caracterise en ce qu 
le dispositif d comptage contient des organes de sei ction, 1 
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dispositif ddplagant le faisceau comporte lec moyens n£cessaires 
pour engendrer un signal de synchronisation destin£ a d^clencher 
et arrfiter le fonctionnement des organes de synchronisation, afin 
d f extraire la partie lin^aire du cycle de balayage. 
5 8. Appareil selon la revendication 1 , caracterise en ce que 

le dispositif de classement comprend un sous-ensemble pour calculer 
la moyenne statistique de la distribution et des dimensions des 
particules. 

9» Appareil selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
10 ledit dispositif depla$ant le faisceau comporte un miroir oscillant 
destind k recevoir la lumiere incidente du faisceau et un mecanisme 
pour faire osciller ledit miroir k la frequence et l f amplitude 
de balayage, le faisceau de lumifere refl^chi contribuant a former 
la tache au spot d* exploration. 
15 10. Appareil selon la revendication 1 f caracterise en ce qu*il 

comprend un systeme optique ou une lentille convergeant entre la 
source de lumifere et le dispositif d^plagant le faisceau, de maniere 
k r^aliser un spot d 1 exploration concentre en un point se trouvant 
dans un plan parallele k la direction d f ecoulement et sensiblement 
20 k mi-distance desdites parois. 

11 • Appareil selon la revendication 1, caracterise en ce que 
le dispositif de classement comporte des organes de comptagc des 
impulsions et d'enregistrement du nombre de celles-ci dans chaque 
groupe . 

25 12. Appareil selon la revendication 10, caracterise en ce que 

le dispositif de classement comporte des elements destines a distin- 
guer les particules. 

13» Appareil selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que 
l*aire de la section transversale du milieu fluide traversant la 
30 chambre est d^terminee par la configuration de ladite chambre de 
manifere que ledit milieu passe k proximity du spot de balayage sous 
foxme d f une couche mince. 

14« Appareil selon la revendication 1, caract£ris£ en ce que 
ledit dispositif d£pla$ant 1 faisceau comporte un miroir, un dia- 
35 pason auquel st fixS ledit miroir et un sous-ensemble pour faire 
vibrer le, diapason k la frequence de balayage. 

5 Appareil selon ^ revendication 1, caract£ris£ en.ce qu f il 
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comprend un systfeme optique place" entre le faisceau et le dispositif 
deplacant le faisceau de oaniere a order un spot dont les dimensions 
sont ddfinies par la diffraction. 

16. Appareil selon la revendication 1, caracterise en ce que 

5 les circuits reagissant. aux signaux de sortie comportent des compo- 
sants electriques destines a dcreter les impulsions de maniere a 
limiter leur tension a une valeur pr6 &4t ermine e. 

17. Appareil selon la revendication 11, caracterise en ce qu'il 
comprend dans son circuit de sortie les moyens necessaires pour 

10 mettre hors d 'action le dispositif de comptage apres acquisition 
du front avant d'une Impulsion engendree par une pellicule afin 
d'eviter que les particuleo adjacentes ne donnent naissance a des 
impulsions parasites. 

18. Procdde" de mesure de la repartition des particules en sus- 
15 pension dans un milieu fluide en fonction du temps, caracterise 

en ce qu*il comprend les operations ci-apres : prdlever un echan- 
tillon dudit milieu, faire passer contingent l'echantillon a 
travers une chambre delimited en partie par deux parois transparen- 
tes opposees, faire passer un faisceau lumineux a travers les parois 

20 et l'echantillon, concentrer ledit faisceau en un spot, communiquer 
audit spot un mouvement oscillatoire dans un plan sensiblement 
perpendiculaire a la direction du courant de fluide passant par la- 
dite chambre, traduire les variations d'intensite de la lumiere 
transmise,provoqudes par la distribution constamment changeante des 

25 particules que l'dcoulement de l'echantillon met en evidence, par 
des impulsions de tension, analyser lesdites impulsions pour deter- 
miner leur amplitude et leur pe"riodicite, repartir les impulsions 
en plusieurs groupes de dimensions predeterminees et emmagasiner le 
comptage pour chaque groupe. 

30 19. ProcedS selon la revendication 18, caracterise" en ce que 

la Vitesse de balayage est nettement superieure a la Vitesse d»dcou- 
lement de l'echantillon a Li-avers la chambre. 

20. Procede" d mesure de la distribution de particul s en sus- 
pension dans un milieu fluide en fonction du temps, caracterise en 

35 ce qu»il comprend les operations ci-apres : prSlever un echantillon 
dudit milieu, faire passer continument l'echantillon par une chambre 
partiellement deiimitee par deux parois transparentes oppose s, 
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faire passer un faisceau de lumifere k travers les parois et l*£chan- 
tillon, concentrer le faisceau en un spot, communiquer audit spot 
un mouvement oscillatoir sensiblement sinusoidal dans un plan 
sensiblement perpendi culaire h la direction d'ccoulement dans la 
5 chambre, traduire les variations d f intensite de la lumifere trans- 
mise, occasionndes par la distribution constacurent changeante des 
particules que l^coulement de l'dchantillon met en evidence par 
des impulsions modulant l'onde sir.usoldale representant le deplace- 
ment sinusoidal, analyser l f amplitude de la periodicite des impul- 

10 sions, tirer les impulsions en plusieurs groupes de dimensions pr6- 
d£termin£es, et emmagasiner le comptage dans chaque groupe. 

21. Procede selon la revendication 20, caracteris^ en ce qu*on 
utilise pour ladite analyse uniquement une part ie sensiblement 
lin^aire de l*onde sinusoldale modul^e. 

1 5 22. Procede selon la revendication 18, caracterise en ce que 

le d£bit en volume de l f dchantillon est constant et en ce que le 
tri des impulsions est effectud en fonction du nombre de particules 
par unite de volume de l*£chantillon. 

23. Precede selon la revendication 18, caracterise en ce que 

20 le spot, dont les dimensions sont ddfinies par la diffraction, se 
trouve dans le plan median vertical de l'^chantillon qui s f ecoule, 
plan qui est sensiblement perpendiculaire k la position moyenne du 
faisceau concentre en ledit spot. 
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